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地下浸透禁止（「水質汚濁防止法(昭和 45 年法律第 138 号)」）、有害物質を含む廃棄物の





た土壌となっている(平成 15 年、環境部告示第 19 号別表 2)。「土壌汚染対策法」での対象
物質は‘特定有害物質’で定義されており、これは土壌に含まれることにより人の健康に関
する被害を発生する恐れがある物質で(法第 2 条第 1項)、鉛、砒素、トリクロロエチレンな









染状態に関する基準(法第 6条第 1項第 1 号)には土壌から地下水に溶出する特定有害物質の
溶出量による基準である「土壌溶出基準」と直接摂取の観点で土壌中に含有された特定有害
物質の含有量による基準「土壌の含有量基準」がある。(規則第 31 条第 1項及び第 2 項及び





示す指標で「第 2 溶出量基準」がある(規則第 9 条第 1 項第 2 号及び別表第 2)。第 2 溶出量




則第 3条第 6項第 1号)。 










































土壌のリスク評価モデルである Geo-Environmental Risk Assessment System 
(GERAS)を開発した。GERAS モデルは米国の RBCA と似ており、Screening type model, 






































ン、 ベンゾ（ａ）ピレンなど21の物質に制限されている(第 2条第 2号、同法施行規則第1


















名 Superfund 法)の NPL(National Priority List)が施行されている。また、敷地を評価して
修復する際に必要な事項を標準化するために 110 の汚染物質に対する土壌選別基準(SSL、
Soil Screening Levels)がある(表 1-2)。 SSL は生態リスクは考慮しておらず、人体への暴






<表 1-2> 米国の土壌選別基準(SSL)の概念 7) 


































2012 年 2 月 24 日最終改定され、「連邦産業排出防止法」は 2013 年 5 月 EU 産業排出規定
(IED、2010/75/EU)に対応した形で改正された。 



















「連邦土壌保護法」の目的で土壌の機能を言及(法第 1 条第 1文)しており、土壌の機能の確



















れている。「連邦土壌保護法」では、浄化に対する対策は、法第 2 条第 7項と第 8 項で次の
ように定義している。 
• 汚染除去対策 :有害物質の除去または削減 
• 保全対策 :有害物質を除去せずに長期的な方法で有害物質の拡散を防止または削減 
• 土壌の物理的,化学的及び生物学的な性質による有害な変質の除去または削減 
また、浄化対策以外の措置として防止及び制限を規定している。 






















汚染の原因になる物質として Cd、Cu、As、Hg、PCBs、TCE など 16 項目を規定しており、こ












<表 1-3> 国内外の土壌汚染規制の項目及び評価方法の比較 9) ～ 11) 






























 Halogenated volatile organics 
































その他 - Cn,フッ素 - Cn - Cn,フッ素 
計 17 109 28 
資料 : *土壌環境保全法、2006、韓国環境部 

























very coarse sand 2.00∼1.00 - 90 11 
coarse sand 1.00∼0.50 2.00∼0.20 720 23 
medium sand 0.50∼0.25 - 5,700 45 
fine sand 0.25∼0.10 0.20∼0.02 46,000 91 
very fine sand 0.10∼0.05 - 722,000 227 
Silt 0.05∼0.002 0.02∼0.002 5,776,000 454 
Clay < 0.002 < 0.002 90,260,853,000 8,000,000 













<表1-5> Characteristics of sand, silt and clay 
Constituent sand silt Clay 
Field Capacity Low Medium High 
Draining Condition Fast Medium Slow 
Organic matter Low Med-High High 
Degradation Fast Medium Slow 
Cohesiveness Low Med-High High 
Wind resistivity Low Med-High High 
Nutrition Low Med-High High 
Permeability High Medium Very low 
















































Cu2+ Pb2+ Cu2+ Cu2+ Ni2+ 
Co2+ Cu2+ Pb2+ Pb2+ Co2+ 
Mn2+ Zn2+ Zn2+ Zn2+ Pb2+ 
Zn2+ Ni2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ 
Ni2+ Cd2+ Cd2+ Co2+ Zn2+ 
Ba2+ Co2+  Cd2+ Mn2+ 
Sr2+ Sr2+  Mg2+ Ca2+ 
Ca2+ Mg2+  Sr2+ Sr2+ 
Mg2+     
 

















































































<表1-7> A difference between washing and extracting processes 
Process Principle Additive 
Washing 
∙ Remove contaminants by mechanical energy 
∙ Transfer contaminants to washing water 
∙ Water 
∙ Water, Surfactant 
Extracting 
∙ Extract contaminants from soils 
∙ Transfer contaminants to extracting  
solution 
∙Acid solution, Alkali 
solution 
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従って、本研究では元素組成及び画像解析が可能な SEM(Scanning electron microscope)-















<図 2-2> Photographs of excavation 
 
  





















する原子の特性を X-ray で分析し、構成元素を特定する X-ray 元素分析方法の一つである。
SEM が作動する状態で EDS を作動させ、SEM の作動画面が EDS の分析対象となる。 
本研究では、試料に対し、土壌或いは粒子状廃棄物を判別するため、Y site の土壌(5地点)
と粒子状廃棄物の可能性がある試料の元素組成を図 2-4 の SEM-EDS(JSM-6340F)を利用し
て分析した。本硏究に使用された SEM の分解能は 10å である。 
 
<図 2-4> Photograph of SEM-EDS 
2.2.3 階層的群集分析 
考古学、木材の樹種識別など多様な分野で識別が困難な試料を区別するために、化学計量
学 (chemometric)を利用した研究が進められている 3), 4)。化学計量学は様々な分析化学デー
タで希望する情報を抽出し定性と定量分析を可能にする数学的な統計アルゴリズムの総称で






























Spent foundry sand calcium carbide waste 




2.3.2 SEM-EDS分析結果  
粒子状廃棄物の可能性がある試料や土壌のためのサンプル試料だけでなく、廃鋳物砂や廃
カーバイトを対象に SEM-EDS 分析を実施した。試料別元素組成の結果は表 2-1 に示す通り
である。 物質分類で粒子状廃棄物の可能性がある物質は SS(Suspicious substance)に示し
て、廃鋳物砂は SFS(Spent foundry sand)、廃カーバイトは CCW(Calcium carbide waste) 
で表記した。表 4-1 の結果をより廃鋳物砂、廃カーバイト、土壌サンプルについて元素組成
を見ると、次の特徴が確認できた。まず廃鋳物砂では、一般的に大きな比重を占めているの
は SiO2であり 6)、本研究でも同様に Si が最も高く、次いで C、Al、Fe などが主な元素組成
であることが確認できた(図 2-6、図 2-7 参照)。カーバイト(CaC2)は酸素-アセチレン溶接に
使われる物質で、化学組成に示すように Ca と C が主要元素である。本研究でも廃カーバイ
ト分析結果 Ca と C が主要成分であり、特に Ca の割合が非常に高いことが明らかとなった
(図 2-8 参照)。埋立後長い期間が過ぎたにもかかわらず、Ca の比率が高いのは、Ca が空気
中の二酸化炭素または水に溶解されている炭酸イオンと反応し、溶解度が非常に低い炭酸カ
ルシウム(CaCO3)を形成し不溶化したものと考えられる。不明な試料に対する土壌分類のた
めに土壌サンプルを分析した結果、主要性状は Si と Al であることが確認され、C は検出さ
れなかった(図 2-9 参考)。 
 





Category C Na Mg Al Si K Cl Ca Ti Fe 
AW-1 
1 SS 85.21   6.58 7.80 0.41     
2 SS 96.80   1.36 1.85      
AW-3 
3 SFS 34.48  0.94 18.28 30.47 11.99    3.84 
4 SS   8.75 21.26 35.13 11.47    23.39 
AW-5 
5 SFS 36.19    62.05      
6 SS 95.74   1.24 1.46 0.22  0.19  1.14 
AW-6 
7 SS 33.80  0.77 14.87 21.64 4.37  10.07 0.63 13.86 
8 SS 96.63   1.24 1.45 0.34  0.16  0.19 
9 SS 61.22   12.25 26.53      
AW-8 10 SFS 20.30  6.78 15.14 30.16 7.01   1.33 19.28 
40 
 
11 SS 53.27 0.55 1.86 9.64 23.13 2.42  1.38 0.94 6.83 
AW-9 
12 SFS 41.33   16.45 36.57 5.65     
13 SS   6.57 17.85 33.36 13.73    28.49 
14 SS   4.64 16.60 29.86 12.30   6.27 30.33 
AW-10 
15 SS 81.56   5.16 9.37   3.91   
16 SFS 25.57   10.57 40.35 23.50     
17 SS 92.13   3.19 4.67      
AW-11 
18 SS 65.37  0.74 9.67 13.75 0.86  0.90  8.71 
19 SFS 25.99   26.88 32.58     14.55 
AW-12 20 SS 93.05   1.57  0.34  2.36  1.64 
AW-13 21 SS 87.15   4.40 5.17 1.04  0.76  1.47 
AW-14 
22 SS 87.46   4.69 6.53 1.31     
23 SS 59.26   14.50 13.83   4.96 2.05 3.72 
AW-15 
24 SFS 34.17   2.99 50.55   1.52  10.77 
25 SS   4.31 16.36 23.21 2.47  1.31  52.34 
AW-17 
26 SFS 23.73  1.44 18.57 33.87 11.71    10.68 
27 SS  6.87  21.41 55.98 1.49  10.52  3.73 
AW-18 28 SS 48.87   9.04 15.16 2.48  1.09  20.61 
AW-19 29 SS 48.43 0.45 0.30 18.46 24.10 5.42  0.56 1.42 0.86 
AW-20 30 SS 48.86   7.11 21.03   8.16  10.58 
AW-21 31 SS 82.81   4.51 5.80 0.66  2.11  2.85 
AW-22 
32 SS 75.40   4.57 6.54 2.99  10.51   
33 SFS 19.24  1.14 15.33 17.17     45.04 
AW-23 
34 SFS 30.73  0.98 19.72 36.54 6.19  0.88  4.96 
35 SS 71.51   9.77 12.17 5.31    0.69 
36 SS 73.57   10.52 12.92 1.51  0.57  0.91 
37 CCW 27.62   0.60 2.06   69.72   
38 SS   3.52 9.30 15.40 1.86  2.85 0.72 66.35 
AW-24 
39 SFS 19.02   3.71 74.96 0.66   1.65  
40 SS 71.66 0.33 0.46 10.15 13.03 1.26  0.53 1.15 1.43 
41 
 
41 SFS 37.58 1.06 0.85 15.17 26.03 2.09  1.98 6.39 8.85 
AW-25 
42 SS    15.51 50.26 21.75  1.96  10.52 
43 SFS 30.00 0.60  16.85 32.31 3.21  1.07 1.92 14.04 
44 SS    14.12 52.92 28.04    2.03 
AW-26 
45 SS 43.79 2.88  10.94 31.24   11.15   
46 SFS 31.22    56.05     12.73 
47 SS  4.86  19.60 48.66 9.57   5.40 11.91 
AW-27 48 SFS 28.55  1.61 23.10 34.19     12.55 
AW-28 
49 SFS 22.36   0.47 76.03     1.13 
50 SS 84.19  0.31 2.68 7.19 0.48  2.73  1.64 
AW-29 
51 SS 49.13 0.36 0.46 15.32 23.79 3.84  0.97  6.13 
52 SFS 41.77  0.52 4.45 41.44 0.78  0.61 0.35 10.09 
AW-30 
53 SS 51.67   5.06 4.60   32.39 6.28  
54 SFS 22.01  1.07 10.18 51.41   4.87 3.42 7.04 
AW-31 
55 SS 21.28  2.51 16.64 23.90   18.10  17.57 
56 SFS 41.64  1.12 11.17 30.65 0.81  6.77 1.70 6.15 
57 SFS 50.12   17.71 23.32   1.00  7.85 
AW-32 
58 SS 42.69  1.00 18.98 27.30 2.58  2.07 0.66 4.73 
59 SS 74.22   4.58 12.53 0.21  7.16  1.30 
AW-33 
60 SS 52.61  0.53 14.81 21.57 6.70    3.77 
61 SFS 30.00  7.27 3.65 24.04 0.59  1.09  30.01 
AW-34 
62 SS 44.89  0.42 20.06 27.59 1.54  2.79 0.58 2.14 
63 SFS 28.85  0.35 19.90 27.85 7.59  3.65  11.80 
64 SS   25.55 25.34 42.00 1.95    5.17 
AW-35 65 SS 63.61  0.49 11.29 14.98 4.26   0.24 3.04 
AW-36 66 SS 34.20  9.28 4.73 13.76   35.07  2.96 
AW-37 
67 SS 86.45   4.15 6.31 1.49  0.86  0.74 
68 SS 57.38  0.64 12.35 14.87 1.63  10.58  2.55 
69 SS 43.71   11.85 25.45   15.43  3.56 
AW-38 70 SS 61.02  0.72 12.37 17.14 1.52   2.54 4.69 
42 
 
71 SS 84.53  0.39 2.84 7.98 0.48  2.77  1.01 
72 SS 63.58  0.49 11.64 16.18 4.28   0.29 3.54 
AW-39 
73 SS 44.20  3.25 18.05 28.58 3.15  0.05 0.54 2.18 
74 SFS 29.54  0.56 15.45 38.45 5.54  2.45  8.01 
75 SS 29.45  3.54 18.47 25.96   20.10  2.48 
76 SS 22.45  2.54 17.54 24.92   19.50  13.05 
AW-40 
77 SS 62.54  0.55 10.54 15.69 5.14   0.69 4.85 
78 SS 36.25   4.86 15.39   24.56  3.25 
79 SFS 34.96  4.58 13.95 20.25 1.58  0.65 0.58 23.45 
80 SS 54.10  0.59 15.56 20.54 5.96    3.25 
AW-41 
81 SS 61.79   11.79 16.18 5.09   5.15  
82 SS 45.56   10.56 22.05   15.74  1.20 
83 SFS 29.20  0.53 9.94 43.48 19.19   1.97 5.68 
AW-43 84 SS  5.60  24.33 59.69 5.52  3.02  1.84 
AW-44 
85 SS  12.45  17.94 66.82   2.80   
86 SFS 21.84  1.74 4.10 19.24   1.18  51.90 
87 SS 71.65   2.52 5.62   9.26  2.50 
88 SFS 19.45   14.16 42.52 21.44    2.43 
89 SFS 38.72 1.03 0.73 18.21 30.92 8.20    2.20 
90 SS   1.65 27.95 46.21 18.98    5.21 
AW-46 
91 SS 24.86   7.48 14.43   49.05  3.09 
92 SS   15.32 11.00 34.65 14.62  5.32  19.09 
93 SS 46.13   4.85 15.74   29.48  3.81 
94 SS 25.25   1.75 17.55  0.75 31.09   
95 SS   6.32 19.38 37.73 10.92  4.72  20.92 
AW-47 
96 SS  0.66  15.47 59.31 24.56     
97 SFS 17.77  2.76 15.32 24.75 4.90    34.50 
AW-48 
98 SS 12.06   2.44 24.38   61.13   
99 SFS 14.63 6.02  18.77 51.68   8.90   
100 SS 62.86  1.28 5.85 8.85 1.20  15.21  4.75 
43 
 
101 SFS 44.22    39.20     16.58 
CW-2 102 SS 58.27  0.66 9.25 16.31 1.98 0.60 10.44  2.49 
CW-3 103 SS 24.30 1.09 1.39 17.24 27.97 4.43  10.90 1.38 11.30 
CW-4 104 SS 57.12  0.71 12.71 17.41 1.45  3.11 2.52 4.97 
CW-5 
105 CCW 27.86       72.14   
106 SFS 32.72  4.83 13.31 20.73 1.08  0.56 1.80 24.96 
CW-6 107 SS 57.51   12.09 15.50   14.90   
CW-7 108 SS 83.33  0.66 2.92 6.62   6.47   
CW-8 
109 SFS 47.41   8.34 12.56 4.11    27.57 
110 SS 77.23   7.23 8.74   5.74   
CW-9 111 SS 47.46  10.45 8.47 15.41 3.78  11.87  2.65 
CW-10 112 SS 44.39  9.41 15.56 15.42 5.55  8.42  1.25 
DW-1 
113 SFS 34.79   0.64 64.57      
114 SS 43.70   11.59 30.09   10.32 4.30  
DW-2 115 SS 75.24   1.96 4.64   12.13  6.03 
DW-3 116 SS 91.50   2.33 3.47   2.10  0.60 
DW-4 
117 SFS 62.56   0.40 35.83     1.21 
118 SS 76.54   3.35 1.39   18.72   
DW-5 
119 SS 86.70   3.37 5.42 1.31  1.86  1.34 
120 SFS 19.24 0.56 0.63 15.92 41.45   2.60 1.14 18.46 
DW-6 
121 SS 81.29   8.36 10.35      
122 SFS 42.10   10.56 24.60 1.23  1.81 0.55 7.33 
EW-2 123 SS 29.87   21.26 32.70   12.70  3.47 
EW-3 
124 SFS 26.04   18.17 29.16 10.32    16.32 
125 SS 53.16  0.29 16.67 24.64 3.00  0.30 0.34 1.61 
EW-6 126 SS 66.74 0.45 1.15 8.64 12.03 0.81  7.90 0.37 1.91 
EW-7 127 SFS 53.72  3.78 8.27 22.74   0.33  11.16 
EW-8 
128 SS 90.49   3.62 4.79 1.10     
129 SS 71.77   2.90 4.15   15.09 0.77 2.65 
Soil sample 1   6.49 17.43 38.03 9.53   1.82 26.70 
44 
 
Soil sample 2  0.33 3.13 28.77 49.84 0.65  0.43  16.86 
Soil sample 3  5.04  22.43 57.71 0.54  14.28   
Soil sample 4  0.58  14.82 53.24 29.14    2.23 





<図 2-6> SEM-EDS Analysis Data of Spent Foundry Sand (106) from Y site 
 














<図 2-8> SEM-EDS Analysis Data of Calcium Carbide Waste (105) from Y site 
 
  




























<図 2-10> Cluster Analysis Dendrogram of Suspicious Substance 
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C 42 75.81 12.438 1.919 71.94 79.69 57 97 
Al 42 6.59 4.057 0.626 5.32 7.85 1 15 
Si 42 9.46 5.747 0.887 7.67 11.25 0 27 
K 42 1.16 1.534 0.237 0.68 1.64 0 5 
Ca 42 4.14 5.293 0.817 2.49 5.79 0 19 
Cluster 2 
C 30 40.01 11.479 2.096 35.73 44.30 12 54 
Al 30 12.33 5.707 1.042 10.20 14.46 2 21 
Si 30 22.00 6.249 1.141 19.67 24.33 5 33 
K 30 1.84 2.249 0.411 1.00 2.68 0 7 
Ca 30 14.82 15.292 2.792 9.11 20.52 0 61 
Cluster 3 
C 16 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0 0 
Al 16 18.34 4.999 1.250 15.67 21.00 9 28 
Si 16 43.20 14.266 3.566 35.60 50.80 15 67 
K 16 11.20 8.783 2.196 6.52 15.88 0 28 
Ca 16 2.03 2.897 0.724 0.49 3.57 0 11 
Soil sample 
C 5 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0 0 
Al 5 19.17 6.530 2.920 11.06 27.28 12 29 
Si 5 46.79 9.786 4.377 34.64 58.94 35 58 
K 5 8.46 12.129 5.425 -6.59 23.53 1 29 
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<表 3-1> 重金属汚染の敷地状況 






- 廃棄物不法投棄(廃鋳物砂, 焼却灰等) 
- 汚染が深刻な区域 








D - 鉄道車両整備に使用 
（汚染土壌区域） 
- 土壌(油類と有機溶剤によって汚染) 



















の化学的成分と重金属の項目を分析した XRF と ICP-MS の重金属濃度分析結果、砂の SiO2の
含量は 94%(W/W)に比べて鋳物砂は約 87〜90%(W/W)で約 4〜7%(W/W)と低く、不純物では、
Al2O3〜Fe2O3の含有量が鋳物砂でやや高く、鋳物砂に対する重金属分析結果Cr
6+は検出されて




<表 3-2> 韓国における代表的な鋳物砂の化学成分 5) 
成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO
- Na2O3 K2O TiO2 P2O5 MnO SrO L.O.I 合計 
比率 
(%) 
87.91 4.70 0.94 0.14 0.30 0.09 0.19 0.25 0.15 0.00 0.02 0.03 5.15 99.87 
出典:韓国資源再生公社、"鋳型の種類別鋳物砂の環境性検討と適正管理策研究"、1997 
 
<表 3-3> 韓国内の地域別の鋳物砂の化学成分範囲 
区分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 
金属鋳造（ppm） 86.66 11.07 1.79 0.61 0.44 
国内地域別 
最小（ppm） 84.24 0.18 0.32 0.02 0.21 
















<表 3-4> 焼却灰及び飛灰の化学的成分および重金属含有量 
区分 主灰 飛灰 
化学成分 
(%) 
SiO2 34.0 26.9 
CaO 14.5 17.9 
Al2O3 8.0 11.3 
MgO 2.6 8.8 
Fe2O3 4.0 1.7 
Na2O 4.8 3.7 
K2O 1.5 2.9 




鉛 1,010 4,179 
銅 2,400 1,256 
ヒ素 84.6 56.7 
水銀 0.219 15.96 
カドミウム 13.6 459.7 
総クロム 424.4 136.8 
鉄 24,122 4,458 
マンガン 2,068 711.2 






<表 3-5> 日本における一般廃棄物焼却灰、飛灰、焼却残渣の汚染物質の濃度分布 
無機物質 飛灰(mg/kg) 焼却残渣(mg/kg) 主灰(mg/kg) 
アルミニウム 5,300∼176,000 5,000∼60,000 5,400∼180,000 
アンチモニ 4.4∼760 20∼<260 1∼600 
ヒ素 1∼750 2.9∼<1,200 1∼80 
バリウム 80∼9,000 79∼2,700 40∼2,000 
ベリリウム ND∼<4 ND∼2.4 ND∼<0.44 
ホウ素 5∼5,654 24∼174 85 
ブロム 21∼250 NR NR 
カドミウム 0.3∼2,100 0.18∼100 0.2∼442 
カルシウム 3,000∼290,000 4,100∼85,000 5,900∼112,000 
炭素 17,000∼74,000 NR 10,000∼587,000 
セシウム 2,100∼12,000 NR NR 
塩素 1,160∼253,000 NR 2,000∼10,000 
クロム 110∼13,000 12∼1,500 13∼10,000 
コバルト 2.3∼5,000 1.7∼91 3∼62 
銅 69∼3,100 40∼28,460 80∼26,000 
フッ素 1,500∼3,100 NR 130∼300 
鉄 900∼87,000 690∼133,500 1,000∼320,000 
鉛 6∼26,600 31∼36,600 0.2∼17,000 
リチウム 7.9∼34 6.9∼37 7∼19 
マグネシウム 2,000∼40,000 700∼16,000 400∼18,000 
マンガン 65∼8,500 14∼3,130 50∼390,000 
水銀 ND∼40 <0.020∼1.5 ND∼3.5 
モリブデン 9.2∼700 2.4∼290 2∼500 
ニッケル 9.9∼1,966 13∼12,910 9∼1,300 
窒素 ND NR ND∼3,500 
リン 1,000∼12,000 290∼5,000 400∼17,800 
カリウム 4,300∼74,800 290∼12,000 920∼24,100 
セレニウム 0.48∼16 0.10∼<780 ND∼7 
シリコン 1,783∼320,000 17,000∼120,000 1,333∼460,000 
銀 ND∼77,500 0.05∼93.4 ND∼38 
ナトリウム 477∼80,000 1,100∼33,300 1,800∼69,000 
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ストロンチウム 98∼1,100 12∼640 81∼1,000 
硫黄 4,000∼40,000 NR 1,750∼20,000 
トリウム NR NR 70∼300 
スズ <100∼12,500 13∼1,000 40∼1,300 
チタン <50∼42,000 1,000∼28,000 400∼11,400 
バナジウム 22∼298 13∼150 36∼90 
亜鉛 120∼152,000 92∼46,000 200∼36,100 
















































74.80 15.12 10.08 10.04 





83.84 7.52 8.64 8.00 8.27 7.60 





79.32 13.56 7.12 14.35 
188.23 18.32 159.55 152.12 
8 10.05 
1~2 Sand 95.52 2.36 2.12 4.74 8.41 1.57 
2~3 Sand 92.08 1.88 6.04 4.27 8.43 1.14 
 
粒度分析結果は、米国農務省で示した土性三角法(Soil Textural Triangle)を用いて土性
を決定した。重金属汚染敷地の試料は Y1 の場合、Sandy Loam〜Sand の土性を、Y2 は Loamy 
Sand〜Sand の土性を示しており、砂とシルト程度の土性を持った土壌であることが確認で
きた。<図 3-1>で土壌試料の土性三角図分析結果を示した。土壌微生物の生育に重要な元素






は高濃度の汚染土壌であり Zn、Cu、Pb の汚染濃度が法的基準値を上回り、Zn(1.2 倍)、



























A 267 744 
鋳物工場+鉄道車両整備/油類と粒子状廃棄物が混入し
た汚染土壌 
B 58 184 物流センター/廃棄物の拡散(飛散)汚染 
C 42 132 郵便編集局/油類と粒子状廃棄物が混入した汚染土壌 
D 68 210 鉄道車両軽整備/油類及び有機溶剤汚染 
E 23 48 事務活動の建物/廃棄物の拡散(飛散)汚染 




試料分析は、重金属 4 項目(Cu、Pb、Zn、Ni)と石油系総炭化水素(Total Petroleum 




<表 3-8> 追加調査の分析項目 














<表 3-9> 分析項目別の分析方法 





































留水)を HCl で pH 5.8∼6.3 に調整後、試料:溶媒=1:10(W:V)の割合で混合し、振とう数が 1
分に 200 回、振幅が 4〜5cm 程度の振とう器を使用して 6 時間連続振とうした後、振とう液

























点と等間隔の調査結果を適用した 20 地点に対して、計 101 地点の調査地点を選定した。そ
の内、現場状況により 33 地点の調査が行えず、その結果 68 地点について調査を実施した
















<表 3-11> 調査項目および試料数 
区分 調査項目 
調査位置(箇所) 資料数(個) 
A B C D E 小計 A B C D E 小計 
深度
調査 
ボーリング調査 10 - - - - 10 - - - - - - 
トレンチ調査 36 - 10 6 6 58 - - - - - - 
auger調査 10 - - - - 10 - - - - - - 
性状
調査 
廃棄物種類分析 48 - 9 6 5 68 101 - 11 10 7 129 
物理的性状およ
び粒度分析 
6 - 1 3 1 11 6 - - 1 - 7 
見掛け密度 20 - 6 2 3 31 20 - 6 2 4 32 
溶出試験 37 - - - - 37 37 - 4 6 4 51 
元素組成 3 - - - - 3 3 - - - - 3 
土壌
調査 
重金属分析 11 - 2 3 2 18 15  2 4 3 24 
Note)廃棄物の種類分析は目視及び SEM-EDS を用いて分析する。 
 
物理化学的特性分析試料は、目視で確認可能なトレンチ調査 98 地点のうち 10 地点の試料
について、物理的造成と粒度を分析した。物理組成と粒度分析は土壌内に埋め立てられた廃
棄物の種類を確認し、廃棄物と土壌の分類と関連した相関性把握のために実施した。<図 3-
8>は埋立廃棄物調査の現況図である。   



























TPH F Zn Ni Pb Cu 
A 
AS02 5~6 712.84 - - - - - 
AS03 
0~1 - 427.35 - - - - 
1~2 - 409.60 - - - - 
2~3 - 436.55 - - - - 
AS04 0~1 - - 323.17 - - - 
AS05 1~2 - - 642.23 - - - 
AS07 
0~1 - 516.50 - 46.57 - - 
1~2 1,146.57 - - - - - 
2~3 - 405.10 - - - - 
AS08 0~1 - - - 71.07 - - 
AS12 0~1 - - - 46.80 - - 
AS13 0~1 - - 535.00 - - - 
AS18 0~1 - - - 50.97 - - 
AS23 0~1 712.84 - - - - - 
AS24 
0~1 - 536.90 - - - - 
1~2 - 477.80 - - - - 
2~3 - - 498.00 - - - 
AS25 0~1 3,326.75 - 537.67 - - - 
AS26 
0~1 -  2,161.00 134.77 1,405.00 - 
1~2 - 518.15 - - - - 
2~3 - 659.40 - - - - 
AS28 0-1 724.14 - - - - - 
AS29 1-2 - - - - 173.15 - 
AS30 2-3 - - - - 110.75 - 
AS31 0-1 - - - - 1697.50 - 
D DS05 0-1 - - 427.67 - - - 
E 
ES03 
0-1 - - - - - 111.01 
2-3 - - - - 153.35 82.11 
ES07 
0~1 - - 496.67 - - - 
1~2 - - - - 107.35 - 











し、地表下 12m の深度に高濃度の汚染分布がみられた。汚染の分布は<図 3-5>に示す通りで、
主な汚染物質は、Cu、Pb、Zn、Ni、As、F、TPH、BTEX、PCE であった。 
 
<図 3-5> 敷地内における土壌汚染の分布および主な汚染源 
68 
 
F は汚染地点が 2009 年の調査で 15 地点、2010 年の調査で 8 地点が相対的に高かった。























重金属 143,448 19.93 
 
重金属/油類複合 4,907.5 0.68 
重金属/廃棄物複合 94,132.5 13.08 




油類 133,482 18.55 
重金属/油類複合 4,907.5 0.68 
油類/廃棄物複合 7,375 1.02 




廃棄物 218,642 30.38 
重金属/廃棄物複合 94,132.5 13.08 
油類/廃棄物複合 7,375 1.02 
重金属/油類/廃棄物複合 3,782.7 0.53 
















深度 (0.1∼0.2m) 深度 (1.0∼1.1m) 
 
 










深度 (6.0∼6.1m) 深度 (7.0∼7.1m) 













<表 3-14> 区域別埋立廃棄物の種類 
廃棄物種類 A 区域 C 区域 D 区域 E 区域 
備考 


















0.3, 0.3) AW39(0.5, 
0.2) AW40(1.0) 
CW04(1.0)   9 1   
















       
廃カバイト単独 AW23(0.8)    1    
土壌+廃カーバイト         
廃枕木 AW05, AW16   EW03 2   1 
廃枕石 AW06, AW08 AW28  DW04 EW03 3  1 1 
指定廃棄物 AW09 AW17, AW23   EW06 3   1 
2種類以上の廃棄物
の混合 
AW05, AW06 AW07, AW08 
AW09, AW10 
AW11, AW12 AW13, AW17 
AW18, AW19 
AW21, AW22 AW23, AW24 
AW25, AW26 





















AW33, AW34 AW35, AW36 
AW37, AW39, 














計 124 試料中の 46 試料に対する溶出実験結果を<表 3-15>に示した。調査の結果、A 区域































関連基準 3.0 3.0 1.5 0.005 0.3 1.5 1.0 1.0 0.3 0.1 5 
AW-01 AW-1-1 0.075 0.044 0.014 - - 0.007 - - - - - 
AW-03 
AW-3-1 0.176 0.049 - - - 0.011 - - - - - 
AW-3-2 - 0.058 - - - - - - - - - 
AW-06 
AW-6-1 0.461 0.317 0.005 - - 0.026 - - - - - 
AW-6-2 0.019 0.115 0.187 - - 0.016 - - - - - 
AW-08 
AW-8-1 1.102 0.558 - - - 0.038 - - - - - 
AW-8-2 0.895 0.368 0.140 - - 0.035 - - - - - 
AW-09 AW-9-1 34.887 4.107 0.077 - - 3159 - - - - - 
AW-11 
AW-11-1 0.811 0.129 - - - 0.020 - - - - - 
AW-11-2 - - - - - 0.006 - - - - - 
AW-12 AW-12-1 0.226 0.063 - - - 0.014 - - - - - 
AW-14 AW-14-2 0.357 0.171 0.130 - - 0.011 - - - - - 
AW-15 AW-15-1 0.099 0.096 - - - 0.097 - - - - - 
AW-16 AW-16-1 0.292 0.041 - - - 0.005 - - - - - 
AW-17 
AW-17-1 1.147 0.163 - - - 0.022 - - - - - 
AW-17-2 0.528 0.153 - - - 0.046 - - - - - 
AW-22 
AW-22-1 0.057 0.068 - - - 0.003 - - - - - 
AW-22-2 - 0.034 0.014 - - 0.002 - - - - - 
AW-23 
AW-23-2 5.582 1.692 0.031 - - 1.311 - - - - - 
AW-23-3 - 0.124 - - - 0.000 - - - - - 
AW-23-4 0.136 0.209 - - - 0.098 - - - - - 
AW-24 AW-24-2 0.064 0.075 - - - - - - - - - 
AW-25 AW-25-1-2 0.683 0.251 - - - 0.010 - - - - - 
AW-26 
AW-26-1-1 0.448 0.130 - - - 0.015 - - - - - 
AW-26-1-2 0.059 0.021 - - - - - - - - - 
AW-27 AW-27-1 0.384 0.092 - - - 0.036 - - - - - 
AW-28 
AW-28-1-1 0.961 1.453 - - - 0.010 - - - - - 
AW-28-1-2 0.469 0.321 - - - 0.011 - - - - - 
AW-29 
AW-29-1-1 1.262 0.356 - - - 0.012 - - - - - 
AW-29-1-2 0.204 0.045 - - - 0.008 - - - - - 




AW-31-1-1 0.092 0.028 - - - 0.004 - - - - - 
AW-31-1-2 - 0.047 - - - 0.007 - - - - - 
AW-31-1-3 0.958 0.340 0.008 - - 0.031 - - - - - 
AW-34 AW-34-1-1 - - - - - - - - - - - 
CW-3 CW-3-1 - 0.044 - - - 0.009 - - - - - 
CW-5 CW-5-1-2 0.584 0.433 - - - 0.037 - - - - - 
CW-8 CW-8-1-1 0.373 0.346 0.068 - - 0.055 - - - - - 
DW-2 DW-2-1 0.051 0.025 - - - 0.013 - - - - - 
DW-3 DW-3-1 0.802 0.825 - - - 0.100 - - - - - 
DW-4 DW-4-1 0.152 0.072 - - - 0.011 - - - - - 
DW-6 
DW-6-1-1 0.061 0.068 - - - 0.013 - - - - - 
DW-6-1-2 - 0.047 - - - 0.029 - - - - - 
EW-2 EW-2-1 0.598 0.456 - - - 0.036 - - - - - 
EW-6 EW-6-1 0.437 8.074 0.065 - - 0.025 - - - - - 





討した。検討の結果、A 区域では 11 試料中の 9 試料、C 区域は 2 試料中の 1 試料、D 区域は
3 試料中の 2 試料、E 区域は 2 試料中の 1 試料が法的基準値を超過したことが確認された。
主な汚染源は石炭灰、鋳物砂、焼却灰であり、一部の土砂でも法的基準値を超過し、基準値
を超過した重金属の種類は Cu、Pb、Zn、Ni であった。AW-9 地点は鋳物砂が確認された地点
で、溶出実験結果、Pb、Cu、Cr+6 が指定廃棄物含有量基準値を超過し、「土壌汚染公定試験
方法」上の重金属濃度は Cu、Zn、Pb、Ni の項目で法的基準値を超過していることが確認で
きた。Cuと Pbは 6試料、Znは 13試料、Niは 8試料が法的基準値を超過し、汚染源は 石炭
灰、鋳物砂がほとんどであり、A 区域は石炭灰、鋳物砂、一部の土砂、C、D、E 区域は焼却











(a) Cu (b) Pb 
<図 3-8> 粒子状廃棄物による土壌汚染の分布の現況 
 
<表 3-16> 「土壌汚染公定試験方法」を適用した粒子状廃棄物の重金属汚染濃度分析結果 
地点 試料名 種類 Cu(mg/kg) Pb(mg/kg) Zn(mg/kg) Ni(mg/kg) 
土壌汚染の法的基準値 
(1地域・2018) 
150 200 300 100 
土壌汚染の法的基準値 
(カ地域-2009) 
(50) (100) 300 (40) 
AW1 AW-1-1 石炭灰 19.4 30 224 29 
AW3 AW-3-1 土壌 14 14.9 446 39.1 
AW6 AW-6-1 石炭灰 124 122 565 40.8 
AW8 AW-8-2 石炭灰+鋳物砂 202 2780 626 52.5 
AW9 AW-9-1 鋳物砂 95.5 3530 1620 50.6 
AW12 AW-12-1 石炭灰 14.8 41.1 358 42.9 
AW17 
AW-17-1 鋳物砂 15.4 131 3350 36.3 
AW-17-2 鋳物砂 4.5 2.17 23900 134 
AW23 
AW-23-2 石炭灰 1050 1930 1130 58.4 
AW-23-3 廃カーバイト N.D N.D 53.6 4.29 
AW-23-4 土壌 5.96 6.64 96.4 28.1 
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AW25 AW-25-1-2 土壌 73.9 196 578 36.2 
AW26 
AW-26-1-1 焼却灰 21.1 53.1 196 30.3 
AW-26-1-2 土壌 2.32 10 92.2 20.6 
AW28 AW-28-1-1 石炭灰+鋳物砂 72.1 68.8 405 52.4 
CW3 CW-3-1 焼却灰 9.48 20.6 302 28.3 
CW8 CW-8-1-2 鋳物砂 5.34 2.7 69.1 22.8 
DW2 DW-2-1 土壌 1.48 25.3 63.3 17.1 
DW3 DW-3-1 焼却灰 97.1 79.5 1530 30.3 
DW6 
DW-6-1-1 石炭灰 6.46 5.9 73.5 42.5 
DW-6-1-2 鋳物砂 5.7 20.1 87.1 17.5 
EW2 DW-2-1 焼却灰 22.9 30.9 1480 37.3 
EW8 
DW-8-1 石炭灰 N.D N.D 152 16.5 
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貯 蔵 施 設 
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(exposure assessment)、用量反応評価(dose-response assessment)、リスク決定(risk 












































































Park et al.(2003)の調査によれば、先進国では 1980 年代から、鉱山、産業および工業活
動によってもたらされた環境汚染が人体に及ぼす予期せぬ出来事を定量的に評価するための




































            (式 1) 
 
信頼区間(Confidence Intervals or Confidence Limits)は、一部の試料から得られる標
















<図 3-10> Exposure scenario for human risk assessment of contaminated soil 





















応じた暴露評価は、人体暴露量である ADD(average daily dose、unit: mg/kg-day)を算出す




<表3-18> Equations for Calculating the Average Daily Dose of Each Exposure     















資料 : 韓国の土壌為害性評価指針(2006) 
<表 3-19>の受容体と関連した暴露因子のうち体重(body weight、BD)は、韓国の暴露係数
ハンドブック(ME)21)の値である成人 62.8kg、子供 16.8kg を韓国の「土壌汚染為害性評価指
針」22)に用いている。また、暴露期間(exposure duration、ED)は、一生を通じて汚染物質
に暴露される総年数を意味するが、米国の場合、住居地では 30 年、商業・工業用地では 25
年を基本の値としており(US EPA)、オーストラリアでは土地利用度を区別せず、30 年を基
本の値としている(NEPC)。しかし、韓国は代表値が提示される前まで住居地 30 年、商業・














BW Body weight kg 62.8 16.8 21), 23) 
AT Average time days 28689 28689 21), 23) 
ED Exposure duration years 25 6 21), 23) 
EF Exposure frequency days/year 350 350 21), 23) 
SAe 
Surface area of body for dermal contact 
for soil 
cm2/day 4271 1828 21), 23) 
AF Soil-skin adsorption coefficient mg/cm2 0.07 0.2 24) 
Fr Retention of soil particles in lung  0.75 - 25) 
CRs Intake rate of soil mg/day 50 118 19),21) 
 












土壌-肌間の吸着係数(AF)は、US EPA 資料 27)を参考に環境部の指針(2015)の資料 28)を活用し
た。1 日の土壌の摂取量(CRs)は、汚染された土壌の摂取による経路を考慮時の重要な因子






マニュアルやガイダンスを参考にした環境部の指針 30)で提供する資料を活用した。  








0.57 ND* ND* 0.04 21), 27) 
ABSD Dermal absorption coefficient 0.1 0.006 0.02 0.35 21), 27) 
ABSihh Inhalation absorption coefficient 1 1 1 1 21), 27) 
資料 : 米国 EPA のマニュアルやガイダンスを参考にした環境部の指針(2006) 
Note) * 土壌摂取係数が ND である Pb と Zn は 2006 年の報告書(環境部, 土壌汚染基準に関わる為害性評






合(frs)は、屋外に適用している 0.5 を採用した。 
 
<表3-21> Exposure Factors Related Environmental Media and Conversion Factors 
Exposure factor Unit Value Reference 















(EPA)の統合リスク情報システム(Integrated Risk Information System、IRIS)と国際がん




<表3-22> Toxicity values of each heavy metal 
Heavy metals  Cu Pb Zn Ni 
Carcinogenic 
SFo(mg/kg-day)
-1 ND 8.5x10-3 ND ND 
SFabs(mg/kg-day)
-1 ND ND ND ND 




-1 5.0x10-4 3.0x10-1 2.0x10-2(Dissolved soilds)/ 5.0x10-2 
RfDabs(mg/kg-day) ND ND ND 8.0x10
-4 
RfC(mg/m3) 1.0x10-3 ND ND ND 
資料 : 発ガン性の有無は米国環境保護庁(EPA)の統合 リ ス ク 情報システム(integrated risk information 
system、IRIS)と国際がん研究所 (international agency for research on cancer、IARC)の資料をもとに整理した
環境部土壌リスク指針(2015). 











超過発がんリスク(excess cancer risk, ECR) = SF(or URF) × ADD             (式 3) 





 リスク比率(Hazard quotient, HQ) = ADD / RfD(or RfC)                   (式 5) 



















<表3-23> Concentration of Heavy Metals in Soil 
Sample ID 
Heavy metal concentration(mg/kg) 
Cu Pb Zn Ni 
AW-1 170 258 224 29 
AW-3 127 101 446 39.1 
AW-6-① 797 1,330 565 40.8 
AW-8 663 4,810 626 52.5 
AW-9 822 34,000 1,620 50.6 
AW-12 234 559 358 42.9 
AW-17-① 406 2,900 3,350 36.3 
AW-17-② 1,250 2,860 23,900 134 
AW-23-① 6,970 15,700 1,130 58.4 
AW-23-② 57.6 87.5 53.6 4.29 
AW-23-③ 36.8 38.3 96.4 28.1 
AW-25 761 1,700 578 36.2 
AW-26-① 206 310 196 30.3 
AW-26-② 26.2 53.8 92.2 20.6 
AW-28 823 1,310 405 52.4 
CW-3 131 215 302 28.3 
CW-8-① 131 86.3 69.1 22.8 
DW-2 23 45.6 63.3 17.1 
DW-3 655 671 1,530 30.3 
DW-6-① 103 98.3 73.5 42.5 
DW-6-② 250 333 87.1 17.5 
EW-2 216 264 1,480 37.3 
EW-8-① 41.3 50.4 152 16.5 
EW-8-② 11.9 7.59 22 17 
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Average 621.3 2,824.5 1,559.1 36.9 
Standard deviation 1,366.0 7,240.8 4,718.3 24.2 
Statistical sampling count 188 255 355 18 
Coefficient of variation 2.20 2.56 3.03 0.66 
Exposure concentration(mg/kg) 1,098.4 5,353.4 3,207 45.3 
 
土壌試料は Cu 11.9〜6,970mg/kg、Pb 7.59〜34,000mg/kg、Zn 22〜23,900mg/kg、Ni 4.29
〜134mg/kg の濃度範囲を示しており、それぞれ重金属の平均値は Cu 624.3mg/kg、Pb 
2,824.5mg/kg、Zn 1,559.1mg/kg、Ni 36.9mg/kg であった。韓国における土壌内重金属汚染
の法的基準値(Cu 150mg/kg、Pb 200mg/kg、Zn 300mg/kg、Ni 40mg/kg)と比較して、Ni を除
いて Cu、Pb、Zn は法的基準値を超過することが確認された。重金属汚染敷地内の法的基準
値を超過した試料はCuとPb 14種(全体分析試料の58.3%)、Zn 13種(全体分析試料の54.2%)、







よって算出された自由度は 24、95%t-統計値は 1.711 を適用して算出した。各重金属の暴露
濃度は Cu 1,088.8 mg/kg、Pb 5,302.3 mg/kg、Zn 2,173.7 mg/kg、Ni 45.3 mg/kg であっ
た。指針による統計学的に留意した試料採取の個数は、Cu 188 個、Pb 255 個、Zn 355 個、
Ni 18 個で Ni を除いて Cu、Pb、Zn の統計処理に向けた試料数が少ない。また、平均値と統
計的な暴露濃度の計算式との違いが現れた。従って、少ない試料数による暴露濃度とリスク
の過剰計算できる限界点を考慮し、本研究で分析された 24 試料の平均重金属含有量の Cu 







暴露量の算定式<表 3-18>と暴露因子<表 3-19〜3-20>、媒体別暴露濃度<表 3-21>を使用し、
一日平均の暴露量を算出し、その結果を<表 3-24>に整理した。 
＜室外飛散吸入の単位 mg/m3 を mg/kg-day に換算する方法＞ 
成人：室外飛散吸入濃度(mg/m3)☓成人の呼吸率(14.3 m3 /day）/ 成人の平均体重( 62.8kg) 
子ども：室外飛散吸入濃度(mg/m3) ☓子どもの呼吸率の勧告値（0.385 m3 /day-kg） 
*成人の呼吸率：化学物質リスク評価の具体的方法に関する規定（2015）、 国立環境科学院告示
第 2104-48 号）別表 5 参照  
*子供の呼吸率：子供の露出計数ハンドブック（2016）、p 50 
暴露経路別の暴露量を比較すると、Cu と Pb は土壌の室外飛散 > 土壌の摂取 > 土壌の接
触、Zn も土壌の室外飛散 > 土壌の摂取 > 土壌の接触、Ni は土壌の飛散 > 土壌の接触 > 
土壌の摂取の順となり、土壌の室外飛散が主要な暴露経路であることが確認できた。汚染物
質別の暴露量を比較すると土壌摂取の場合、Pb > Zn > Cu > Ni、土壌接触の場合、 Cu > 



















<表3-24> The results of average daily dose(ADD) for exposure pathway 





























































 Note) ( )は各径路ことの人体暴露量の単位を mg/kg-day に統一して寄与率を計算した. 
 
 
a) Adult(soil oral) d) Child (soil oral) 
 
 





c) Adult(Outdoor air Inhalation) f) Child(Outdoor air Inhalation) 
 







の場合 10-6 を基本値として設定しており、日本のリスク評価モデルは、10-5 を超過の発がん
リスク値を使用している。<表 3-9>に発がんと非発がん性リスクの算出結果を示した。 




に 5 人(4.95×10-5)と高く、成人は 10 万人のうちに 2 人であることが確認できた。また Pb
と Ni による発がん性確率が高く、Ni は飛散ごみの吸入による発がん性確率が高く、Pb は土
壌摂取および飛散ごみ吸入の 2 経路による発がん性確率が高いことが確認できた。HI(リス
ク指数、Hazard Index)は 1 に設定される。リスク指数値が 1 以上のとき、非発がんリスク
が存在するため、修復の必要性を求められる。重金属汚染敷地のリスク指数は成人 3.56、








<表3-25> The Results of Each Contaminant to the Carcinogenic 
and Non-Carcinogenic Risks 
Carcinogenic 
Receptor 
Excess cancer risk(ECR) Total excess 
cancer risk 
(TCR) 
Soil oral Soil dermal 
Outdoor air 
Inhalation 
Adult 5.83x10-6 ND 1.55x10-4 1.61x10-4 






(HI) Soil oral Soil dermal 
Outdoor air 
Inhalation 
Adult 1.37 0.028 2.16 3.56 










10-4、成人 1.61×10-4があることが確認できた。これは US EPA で示した許容発がんリスクよ
り高い結果となっており、Pb、Ni による発がん性確率が高く、Ni は飛散ごみの吸入による
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<図4-4> Contaminated Type and Distribution in Contaminated Soil 












































(塩酸、硫酸、水)、洗浄時間(30 分、60 分、120 分)、洗浄の濃度(0.1mol/L、0.2 mol/L、




















































<図4-7> Process flow diagram of a soil washing facility(installed on-site) 
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<表4-1> Results of Analysis of Physical and Chemical Properties of Soil 
 
Note)(  ) is a legal standard. 
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(a) High concentration(Y1) 
 























浄溶媒を水(H2O)、硫酸(Sulfuric Acid : 0.5M)、塩酸(Hydrochloric Acid : 0.5M)の 3条件
113 
 
を設定して行なった。硫酸と塩酸濃度は、土壌と洗浄剤の割合を 1:5(w/w)に混合後 0.5M に
なるようにし、300rpm で 30 分振とうし抽出上澄液の重金属濃度を分析し、洗浄剤の効率を










































(a) Zn (b) Ni 
 
 
(c) Cu (d) Pb 
<図 4-13> 酸洗浄濃度による残留重金属濃度分析結果(高濃度試料(Y1)) 
 
 
(a) Zn (b) Ni 
 
 
(c) Cu (d) Pb 















<表4-2> Heavy Metal Concentrations of Contaminated Soil and Waste Before and After Magnetic Separation 
 










(%) 前 後 前 後 前 後 前 後 
4.75∼2.0 40.52 8.40 79.26 17.91 1.69 90.57 12.37 3.42 72.37 401.52 280.12 30.24 
2.0∼0.25 62.91 22.07 64.92 22.85 2.59 88.65 28.93 7.77 73.15 97.50 21.16 78.29 
0.25∼0.15 120.84 48.46 59.90 29.23 7.12 75.64 39.86 14.22 64.31 85.24 28.26 66.85 
0.15∼0.105 152.32 68.76 54.86 35.90 10.36 71.14 28.17 9.63 65.82 42.29 12.62 70.15 
0.105∼0.075 174.43 79.13 54.64 38.41 14.38 62.57 10.35 3.93 62.07 12.91 5.12 60.33 
0.075∼ 280.20 N.D - 54.78 N.D - 2.15 N.D - 2.62 N.D - 












































4.75-2.00 2.00-0.25 0.25-0.15 0.15-0.105 0.105-0.075 0.075-
290.88 295.44 431.62 384.14 552.48 755.68
18.43 31.89 199.23 271.22 416.28 600.21
(93.66) (89.21) (53.84) (29.40) (24.65) (20.57)
15.58 16.21 32.55 41.01 39.21 94.19
(94.64) (94.51) (92.46) (89.32) (92.90) (87.54)
11.98 11.87 7.17 20.67 34.93 33.15
(95.88) (95.98) (98.34) (94.62) (93.68) (95.61)
15.12 24.33 169.12 242.58 312.18 455.21
(94.80) (91.76) (60.82) (36.85) (43.49) (39.76)
10.12 14.43 23.21 28.34 22.67 53.28
(96.52) (95.12) (94.62) (92.62) (95.90) (92.95)
5.25 9.91 9.57 18.28 19.78 3.52
(98.20) (96.65) (97.78) (95.24) (96.42) (99.53)
81.84 9.01 20.81 18.57 26.75 32.43
7.26 5.78 11.23 9.12 33.05 30.33
(91.13) (35.85) (46.04) (50.89) (-) (6.48)
2.46 5.69 4.12 4.43 5.04 3.16
(96.99) (36.85) (80.20) (76.14) (81.16) (90.26)
1.36 5.32 2.24 2.42 2.88 0.28
(98.34) (40.95) (89.24) (86.97) (89.23) (99.14)
6.72 5.21 7.85 6.26 31.55 25.18
(91.79) (42.18) (62.28) (66.29) (-) (22.36)
1.67 5.17 3.19 3.31 3.13 0.22
(97.96) (42.62) (84.67) (82.18) (88.30) (99.32)
1.10 5.06 1.12 1.01 2.12 0.00
(98.66) (43.84) (94.62) (94.56) (92.07) (100.00)
54.75 391.92 22.82 ND ND ND
36.82 122.21 337.16 0.00 0.00 0.00
(32.75) (68.82) (-) (-) (-) (-)
0.98 29.62 35.76 48.94 47.71 0.00
(98.21) (92.44) (-) (-) (-) (-)
0.72 13.85 7.32 14.92 23.09 0.00
(98.68) (96.47) (67.92) (-) (-) (-)
15.22 117.19 278.52 0.00 0.00 0.00
(72.20) (70.10) (-) (-) (-) (-)
0.88 24.25 14.22 14.34 14.79 14.23
(98.39) (93.81) (37.69) (-) (-) (-)
0.65 13.15 4.63 6.75 7.35 0.00
(98.81) (96.64) (79.71) (-) (-) (-)
54.75 246.55 254.55 ND ND ND
32.53 194.44 154.55 0.00 9.25 21.52
(40.58) (21.14) (39.29) (-) (-) (-)
12.42 44.85 23.15 35.21 26.77 29.00
(77.32) (81.81) (90.91) (-) (-) (-)
12.10 7.53 8.70 10.34 25.61 2.95
(77.90) (96.95) (96.58) (-) (-) (-)
12.91 188.41 137.51 0.00 0.00 4.45
(76.42) (23.58) (45.98) (-) (-) (-)
8.89 18.96 8.24 16.52 7.47 9.45
(83.76) (92.31) (96.76) (-) (-) (-)
0.71 2.64 3.31 4.02 0.89 2.95
(98.70) (98.93) (98.70) (-) (-) (-)

























































<表4-4> Results of Multi-Stage Washing Efficiency by Particle Size at Lab-Scale (Low concentration (Y2)) 
 
 
4.75-2.00 2.00-0.25 0.25-0.15 0.15-0.105 0.105-0.075 0.075-
223.15 272.16 360.24 385.25 430.27 653.28
47.23 16.35 168.36 289.21 383.59 550.12
(78.83) (93.99) (53.26) (24.93) (10.85) (15.79)
24.73 16.10 46.82 141.46 202.93 168.39
(88.92) (94.08) (87.00) (63.28) (52.84) (74.22)
19.85 13.22 29.82 43.24 49.91 56.12
(91.10) (95.14) (91.72) (88.78) (88.40) (91.41)
13.23 13.25 139.38 212.56 278.12 39.51
(94.07) (95.13) (61.31) (44.83) (35.36) (93.95)
16.15 15.24 71.89 76.92 97.37 1.49
(92.76) (94.40) (80.04) (80.03) (77.37) (99.77)
5.23 6.77 54.62 43.24 76.82 1.27
(97.66) (97.51) (84.84) (88.78) (82.15) (99.81)
19.72 16.72 22.73 28.62 31.83 46.58
17.28 14.47 19.87 26.42 27.81 43.58
(12.37) (13.46) (12.58) (7.69) (12.63) (6.44)
1.47 0.61 1.86 3.96 6.69 5.19
(92.55) (96.35) (91.82) (86.16) (78.98) (88.86)
1.18 1.13 1.29 1.68 1.96 2.25
(94.02) (93.24) (94.32) (94.13) (93.84) (95.17)
16.45 13.32 16.87 23.78 23.29 39.51
(16.58) (20.33) (25.78) (16.91) (26.83) (15.18)
0.92 0.59 1.41 1.58 2.05 1.49
(95.33) (96.47) (93.80) (94.48) (93.56) (96.80)
0.55 0.36 1.07 1.34 1.84 1.27
(97.21) (97.85) (95.29) (95.32) (94.22) (97.27)
345.30 355.65 34.75 ND ND 2.91
82.21 98.85 24.32 38.34 56.31 47.16
(76.19) (72.21) (30.01) (-) (-) (-)
19.15 28.91 22.85 31.86 40.42 27.45
(94.45) (91.87) (34.24) (-) (-) (-)
5.18 10.05 8.33 0.63 31.56 13.59
(98.50) (97.17) (76.03) (-) (-) (-)
63.29 78.56 31.95 28.71 27.25 34.45
(81.67) (77.91) (8.06) (-) (-) (-)
7.33 10.58 18.21 13.25 26.21 24.62
(97.88) (97.03) (47.60) (-) (-) (-)
0.95 7.31 8.33 0.12 15.45 1.68
(99.72) (97.94) (76.03) (-) (-) (42.27)
1.90 26.65 ND ND ND ND
35.75 19.37 0.00 38.45 53.35 25.36
(-) (27.32) (-) (-) (-) (-)
6.15 19.33 12.28 16.17 19.49 17.24
(-) (27.47) (-) (-) (-) (-)
3.83 4.96 0.00 0.32 16.75 0.00
(-) (81.39) (-) (-) (-) (-)
20.32 16.89 10.94 11.61 15.22 7.68
(-) (36.62) (-) (-) (-) (-)
5.15 9.93 8.55 8.45 9.75 6.05
(-) (62.74) (-) (-) (-) (-)
2.10 3.59 0.00 0.12 8.02 3.02
(-) (86.53) (-) (-) (-) (-)






































































































<表4-5> Heavy Metal Concentration by Particle Size After the Second Acid Cleaning  
with and without Magnetic Separation Process 




Zn(mg/kg) 62.5 70.5 220.9 293.7 299.2  294  
Ni(mg/kg) 40.2  8.2 27.9 34.6 39.2 34.2 
Cu(mg/kg) 57.2  50.8  47.9 53.0  43.0  48.8  






Zn(mg/kg) 1,823  465.4  284.8  299.2  41.6  233.6  
Ni(mg/kg) 39.0 64.1 36.2 39.4  35.0  32.2  
Cu(mg/kg) 45.7  41.8  94.6  48.9  48.6  44.3 
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2） 環境省、汚染土壌処理業の許可の申請の手続等に関する省令の制定及び本省令に係る土壌汚
染対策法施行規則の一部を改正する省令案に対する意見の公募（パブリックコメント）の結





5） CL:AIRE, Understanding Soil Washing, CL:AIRE (Contaminated Land: Applications in Real 
Environments) technical bulletin, TB13（2007） 
6） Kim K.H.etc., Soil Science, Hwangmoonsa, p. 471(2006) 
7） USEPA, Guide for Conducting Treatability Studies Under CERCLA : Soil Washing Interim 


















   ∙ 浄化の必要性（リスク評価）に関する研究 
   ∙ SEM-EDSと化学計量学分析を利用した粒子状廃棄物と汚染土壌の分類手法の実フィー
ルド適用実験 






























































































































Loam Sand(高濃度Y1)、Loamy Sand Sand(低濃度Y2)の土性を持っており、砂と微砂土程度
の土性を持った土壌である。試料は、高濃度Y1試料と低濃度Y2試料に区分して洗浄効率を分
析した。高濃度Y1試料は、Znの場合、細かい砂粒径(0.25∼0.15mm)で微細土(0.075mm以下)ま
で基準濃度を超過した。これは、微細粒径で汚染濃度が増加する一般的な土壌汚染の特徴を
示した。しかし、Ni、Cu、Pbは大きい粒径で重金属汚染濃度が高くなるという、反する結果
となり、これは大きい粒径の土壌でSEM-EDSと化学計量学分析では選別しきれなかった粒子
状廃棄物（以下、残存粒子状廃棄物）を多く含んでいるためと考えられる。その結果、粒径
による分級効果は期待できないと考えられた。次に水による洗浄効率を分析した結果、重金
属濃度が高い大きい粒子が影響し、洗浄効果が確認できなかった。したがって、まず、効率
的な洗浄工法として、酸洗浄工法の導入を検討した。適用する酸には、室内実験より実フィ
ールドではCuとPbによる汚染が高いという特性を考慮し、塩酸を選定した。さらに、残存粒
子状廃棄物除去のために、前処理として磁力選別工法の導入を検討した。 
その結果、塩酸を利用した洗浄時間による洗浄効率を分析した結果、主に30分以内に溶出
効果が高いことが分かった。塩酸の適用の濃度は、多様な土壌粒径別に0.1、0.2、0.4、0.5
Mの濃度別にそれぞれ適用した結果、0.2∼0.4Mで効率が高いことが分かった。これを根拠に
それぞれの残存粒子状廃棄物の磁力選別及び多段洗浄効率を評価し、その結果を基に残存粒
子状廃棄物が混在した重金属汚染土壌の磁力選別後多段洗浄の効率を評価し、現場洗浄工程
を検討した。まず、磁力選別効果について確認した結果、重金属汚染土壌に混合された残存
粒子状廃棄物のうち、磁性のある成分を磁力選別を通じて重金属汚染濃度の削減効果を分析
した。殆どの試料から重金属汚染濃度の削減効果(約30.24∼90.57%)があることが確認された。
次に塩酸洗浄方法について確認した結果、高濃度Y1試料では、細かい砂粒径(4.75∼2.0mm)は
1段酸洗浄で浄化されることが確認でき、粗い砂や細かい砂粒径(2.0∼0.15mm)の土砂はCuとP
bが2段酸洗浄後に基準値未満を達成する結果となった。0.15mm以下の土砂(微細砂、細かい
土壌、微細土)では、Cu、Pｂ、Znが2段酸洗浄後、基準値を満足していることが分かった。
低濃度Y2試料では、0.105mm以下の土砂に対してのみ2段酸洗浄が必要なことが確認された。
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以上の結果を踏まえ実フィールドでの洗浄工法適用実験を行った。Pilot Scaleの洗浄工程の適
用実験で、1段酸洗浄、2段酸洗浄、磁力選別後1段酸洗浄、そして磁力選別後2段酸洗浄の4分類
の洗浄工程に対する効率を評価した結果、Zn、 Ni、 Cuは、粒径2.00mm以下で２回酸洗浄に磁力
選別を追加することにより 9〜55％pの洗浄効率が向上され、Pbについては、粒径4.75〜0.25mmで
酸洗浄に磁力選別を追加することにより、25〜57％pの洗浄効率が向上されたことが確認できた。以
上の結果より、室内実験ほど効果は確認できなかったが、廃棄物が混入している重金属汚染
土壌の現場レベルの浄化では、廃棄物及び粒子状廃棄物と汚染土壌の選別後に前処理として
残存粒子状廃棄物を磁力選別工法により選別後、土壌の粒径別酸洗浄工程を適用することに
より、濃度が低減するだけでなく、洗浄土量を減らすことにより、洗浄効率を向上（経済的）
させることが可能になると確認できた。 
洗浄実験の結果をまとめると、残存粒子状廃棄物混入汚染土壌の洗浄の際、一般的な重金属汚
染土壌とは異なり、分級の効果が確認できなかった。したがって、前処理として残存粒子状廃棄物
を磁力選別により選別し、その後、全ての粒径に対し2回酸洗浄を実施することにより、効率的な洗
浄分級が行えることが確認でき、日本においても十分適用可能な廃棄物混入汚染土壌の浄化工法
であると考えられる 。 
 
